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A previsão do comportamento futuro da área de floresta pode ser o ponto de partida 
para a criação de estratégias e políticas que envolvem a dinâmica entre o uso e 
conservação de florestas. Neste sentido, o presente trabalho tem por objetivo simular 
a evolução da área de florestas do mundo – entre 2015 e 2065 – em um cenário no 
qual se mantenha a tendência evolutiva das alterações percentuais de áreas de 
florestas, verificada entre 1990 e 2015. Metodologicamente o estudo em questão fez 
uso da abordagem de dinâmica de sistemas, bem como das alterações percentuais 
de áreas de florestas, representadas por equações lineares ajustadas a partir de 
dados compreendidos entre 1990 e 2015. As simulações apontaram para uma 
tendência de aumento da área mundial de florestas. Entretanto, de acordo com as 
simulações as florestas tropicais sofrerão redução em área. 
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EVOLUTION OF WORLD FOREST AREA: A PROGNOSTIC BASED ON 





Forecasting the future behaviour of the forest area can be the starting point for the 
creation of strategies and policies that involve the dynamics between forest use and 
conservation. In this sense, the present work aims to simulate the evolution of the 
world's forest area - between 2015 and 2065 - in a scenario in which the evolutionary 
trend of percentage changes of forest areas, verified between 1990 and 2015, is 
maintained. Methodologically, the study in question made use of the systems dynamics 
approach, as well as the percentage changes of forest areas, represented by linear 
equations adjusted from data between 1990 and 2015. The simulations pointed to an 
increasing trend of world forest area. However, according to the simulations, tropical 
forests will be reduced in area. 
 








O surgimento da consciência ambiental está estritamente relacionado com a 
criação do Clube de Roma na década de 60 (Odum, 1988). Idealizado por Aurelio 
Peccei (economista e industrial de nacionalidade italiana) em 1968, com o objetivo de 
debater a crise atual (à época) e futura da humanidade, o Clube de Roma contava 
com a participação de economistas, humanistas, cientistas, industriais, pedagogos e 
funcionários públicos (Meadows et al., 1972). O primeiro relatório publicado pelo Clube 
em 1972, intitulado The Limits to Growth, causou enorme impacto sobre a comunidade 
científica e a sociedade em geral, uma vez que este apontava uma série de 
implicações negativas que poderiam emergir do desequilíbrio que existia entre a 
disponibilidade dos recursos naturais do planeta, e as taxas com que estes vinham 
sendo utilizados. Tal relatório baseou-se metodologicamente na abordagem de 
dinâmica de sistemas.  Em 1974, o clube de Roma publica seu segundo relatório, 
Mankind at Turning Point, que assim como o anterior, explora a limitação dos recursos 
naturais, frente aos padrões de consumo da humanidade (Mesarovic & Pestel, 1974). 
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Paralelamente ao crescimento das discussões de temas relacionados ao “meio 
ambiente1”, aumentava também o número de desastres ambientais. Dentre os 
principais desastres ambientais ocorridos nas décadas de 1970 e 1980 destacam-se: 
os acidentes nucleares de Three Mile Island, em 1979, e de Chernobyl, em 1986; o 
vazamento do petroleiro Exxon Valdez, em 1989; e o vazamento de pesticidas da 
indústria Union Carbide, em 1984 na Índia. Esses eventos corroboravam, de certa 
forma, as previsões do clube de Roma, preocupando cada vez mais determinados 
segmentos da sociedade que, em meados da década de 1980, já se encontravam 
organizados em prol da conservação da natureza. Estavam então os holofotes 
voltados para a crescente causa ambiental, tanto que em 1992 ocorreu no Rio de 
Janeiro a Conferência das Nações Unidas sobre o Meio Ambiente e o 
Desenvolvimento, também conhecida como Eco-92 ou Rio 92, na qual foram 
debatidos os problemas ambientais mundiais. 
Dentre os inúmeros assuntos levantados durante a conferência houve certo 
destaque para a Declaração de Princípios sobre Florestas, um documento sem força 
jurídica obrigatória, no qual se faz uma série de recomendações para a conservação 
e o desenvolvimento sustentável florestal. 
De fato, de acordo com os números apontados por Keenan et al. (2015), a partir 
do início da década de 1990, pode-se identificar uma mudança na intensidade das 
ações humanas sobre  as florestas, uma vez que a taxa de desmatamento mundial 
apresentou significativa queda desde o início da década de 1990 até o ano de 2015, 
passando de 7,3 mi ha ano-1 para 3,3 mi ha ano-1. Outras tendências interessantes 
verificadas no período analisado são as expansões da área de floresta boreal (a uma 
taxa de 2,2 mi ha ano-1) e de florestas plantadas (de 168 mi ha ano-1 para 278 mi ha 
ano-1). Apesar da significativa redução no desmatamento evidenciada a partir dos 
números apresentados por Keenan et al. (2015), a área  florestal mundial total, reduziu 
aproximadamente 3% entre 1990 e 2015. 
Todavia, mantida a tendência atual de redução do desmatamento, como será 
a evolução da superfície florestal mundial no futuro? Será possível assinalar um 
incremento da área mundial de floresta? Essas questões, que podem ser respondidas 
a partir de resultados obtidos em simulações de modelos matemáticos, têm um 
 
1 Entende-se por meio ambiente o seguinte conceito utilizado pelas Nações Unidas: “meio 
ambiente é o conjunto de componentes físicos, químicos, biológicos e sociais capazes de causar 
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significado que transcende a mera  curiosidade, já que pode ser o ponto de partida 
para a formulação de estratégias e políticas para tratar do conflito  entre o uso e a 
conservação das florestas mundiais. 
De acordo com Angelsen & Kaimowitz (1999) há uma infinidade de elementos 
e variáveis antrópicas que podem influenciar nos fluxos de desmatamento e 
regeneração de florestas, o que de certa forma dificulta a atribuição de relações 
precisas de causas e consequências para variações na superfície de cobertura 
florestal. Tal fato dificulta a criação de modelos que estimem de forma confiável a 
variação de cobertura florestal ao longo do tempo para grandes áreas. Entretanto, de 
acordo com Sterman (2000) existem propriedades estruturais comuns, no que se 
refere à evolução do comportamento ao longo do tempo, para os mais variados 
sistemas. Tais propriedades compõe a abordagem teórica intitulada de dinâmica de 
sistemas, muito utilizada em vários campos do conhecimento, inclusive na previsão 
do comportamento de recursos naturais, como pode ser observado no trabalho de 
Meadows et al. (1972) (sendo este um marco inicial para o movimento ambientalista). 
 Segundo Lyneis (2000) a dinâmica de sistemas pode ainda realizar melhores 
previsões quando comparados à outros métodos de modelagem e consequentemente 
nortear melhores decisões.  
Considerando os argumentos citados anteriormente e fazendo uso do 
ferramental teórico da dinâmica de sistemas, o presente trabalho tem por objetivo 
simular a evolução da área de florestas no mundo para o período compreendido entre 
os anos de 2015 e 2065, considerando um cenário em que se mantenha a tendência 
das alterações das áreas de florestas verificada entre 1990 e 2015. 
 
2 REFERÊNCIAL TEÓRICO 
 
Dinâmica de sistemas é uma abordagem e um conjunto de ferramentas 
conceituais que permitem compreender a estrutura e a dinâmica de sistemas 
complexos. Dinâmica de Sistema é também um método de modelagem rigorosa que 
permite construir simulações computacionais de sistemas complexos e usá-las para 
projetar políticas e ações mais eficazes (STERMAN, 2000; VENNIX, 1996).  
A dinâmica de sistema busca entender, ao longo do tempo, a estrutura e o 
comportamento de sistemas compostos por enlaces de feedbacks interantes. Tal 
metodologia busca compreender melhor as relações entre variáveis de um sistema, 
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bem como fazer inferências do que poderá ocorrer futuramente, caso ocorram 
mudanças nas variáveis consideradas. Assim, esta ferramenta auxilia a tomada de 
decisões em relação a uma determinada situação ou fenômeno complexo que está 
ocorrendo ou venha ocorrer (STERMAN, 2000; VENNIX, 1996). 
De acordo com Dalla-Nora et al. (2014), as previsões existentes para as 
alterações do uso do solo baseadas em técnicas tradicionais de modelagem 
frequentemente falham em captar a trajetória real das transformações em questão, 
uma vez que estas são fortemente influenciadas por políticas. Segundo Sterman 
(2000), os modelos de dinâmicas de sistemas apresentam-se justamente como uma 
ferramenta de aprendizado sobre os efeitos que determinadas políticas podem 
exercer sobre uma determinada situação problema, prevendo seu futuro considerando 
alternativas de ações que melhorem tal situação mitigando consequências 
indesejadas. 
Em relação ao contexto florestal e as transformações de uso de solo uma série 
de trabalhos fazem uso da dinâmica de sistemas como ferramental metodológico 
dentre os quais destacam-se: Yu et al. (2010), BenDor e Metcalf (2006), Dudley 
(2004), Yamamoto et al. (1999), Collins et al. (2013),  Wallmann et al. (2005) e 
Mendoza e Prabhu (2006). Todos os trabalhos mencionados, além de realizarem 
previsões, conseguem captar o efeito de políticas dentro da dinâmica da situação 
problema, o que, de certa forma, permite pensar e agir sistemicamente no sentido de 
melhoria. 
Sterman (2000) e Vennix (1996) argumentam sobre o poder de síntese da 
dinâmica de sistemas. Segundos estes autores, uma estrutura de dinâmica de 
sistemas pode resumir uma série de equações matemáticas facilitando imensamente 
o processo de modelagem, aumentando, consequentemente, a profundidade na qual 




Evidentemente que a dinâmica que rege a mudança de área de florestas para 
outros usos do solo é extremamente complexa, sendo composta por inúmeras 
variáveis e elementos conectados entre si. Entretanto, variações percentuais nas 
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áreas de florestas2 dentro de um período podem ser um bom indicativo da pressão 
exercida sobre estas, no sentido de mudança de uso do solo. Sendo assim e 
considerando que a dispersão de dados ao longo do tempo pode representar uma 
determinada tendência, foram ajustadas, no software Microsoft Excel 2010, equações 
lineares que relacionam alterações percentuais de áreas de florestas em relação ao 
tempo, equação (1): 
 
𝑦 = 𝑎. 𝑡 + 𝑏                                                                                                      (1) 
Em que: 
𝑦 = alteração percentual da área de floresta; 
𝑎 = coeficiente angular ajustado; 
𝑡 = tempo, sendo uma unidade de tempo 5 anos; 
𝑏 = coeficiente linear ajustado 
 
Ao total foram ajustadas 16 equações uma para cada floresta enquadrada 
dentro das regiões, domínios climáticos e países retratados na pesquisa (tabela 1). O 
ajuste das equações baseou-se nas alterações percentuais em área de floresta 
ocorridas entre 1990, 19953, 2000, 2005, 2010 e 2015 utilizando os dados presentes 
em Keenan et al. (2015). 
 






América do Norte e 
América Central 
Boreal** Brasil 
América do Sul Sub tropical Canadá 
Europa Temperado Estados Unidos 
Ásia Tropical Rússia 
África - - 
Oceania - - 
* Com o intuito de evitar uma análise demasiadamente extensa foram retratados apenas os quatro 
países detentores das maiores áreas de florestas no mundo. 
** As regiões polares estão inseridas no domínio climático Boreal  
Fonte: Keenan et al. (2015)  
 
2 O conceito de floresta segundo a FAO é área com pelo menos 0,5 hectare coberta por 
árvores maiores de 5 metros e com cobertura de dossel maior que 10%. 
3 Os dados presentes em Keenan et al. (2015) são baseados em relatórios da FAO que até o 
ano de 2000 tinham periodicidade de 10 anos, passando, após esta data,  a serem publicados a cada 
cinco anos. Com o intuito uniformizar a unidade de tempo em 5 anos, o período de 1995 foi estimado 
através de média entre as áreas dos anos de 1990 e 2000. 
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O processo de modelagem foi realizado no software Stella TM v9.0  com base 
em um sistema de primeira ordem não linear, que, segundo Sterman (2000), está 
relacionado à uma estrutura genérica de crescimento. A partir da figura 1 é possível 
visualizar o diagrama de fluxo e estoque utilizado para simular o comportamento futuro 
das áreas de florestas enquadradas dentro das sub regiões, domínios climáticos  e 
países apresentados na tabela 1. 
 
Figura 1. Diagrama de fluxo e estoque utilizado nas simulações 
 
 
Fonte: Adaptado de Sterman (2000). 
 
De acordo com Sterman (2000) a partir da estrutura apresentada na figura 1 
torna-se possível estimar: (1) o valor do estoque (representado pelo retângulo) e neste 
caso a área absoluta de floresta; (2) os fluxos absolutos, ou alterações nas áreas de 
florestas (representados pelo círculo ligado a flechas opostas); e (3) as taxas 
fracionais em relação ao estoque (círculo), sendo estas estimadas pelas equações 
previamente ajustadas. As equações relacionadas à cada estrutura constam a seguir:  
𝑆(𝑡) = 𝑆(𝑡 − 𝑑𝑡) + 𝐼 ∗ 𝑑𝑡                                                                                  (2) 
Em que: 
S = estoque ou área florestal, dado em 1000 hectares; 
I = fluxo absoluto ou variação absoluta de área florestal, dado em 1000 
hectares; 
t = tempo, dado em 5 anos 
Considerando que o estoque é dado em função do fluxo, apresenta-se a 
equação 3: 




de area f lorestal
Taxa f racional de area f lorestal
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Em posse da estrutura apresentada na figura 1 bem como das equações que 
traduzem a tendência do comportamento das alterações percentuais de área em 
relação ao tempo para as florestas enquadradas dentro das regiões, domínios 
climáticos e países mencionados na tabela 1, foram realizadas simulações para o 
período 1990 – 2015 com o intuito de verificar a qualidade do método proposto a partir 
do erro relativo percentual existente entre as áreas de florestas mencionadas por 
Keenan et al. (2015) e aquelas obtidas como resultados das simulações em questão. 
Após tal comparação, foram realizadas previsões para o comportamento futuro das 
áreas de florestas enquadradas nas sub regiões, domínios climáticos e países da 
tabela 1 para o período compreendido entre os anos de 2015 a 2065. 
Para as simulações em questão optou-se por dt sendo igual a ¼, valor sugerido 
por Sterman (2000). 
 
4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
4.1 Validação do método de previsão proposto 
 
De uma forma geral os resultados das simulações para o período de 1990 a 
2015 variaram pouco em relação aos dados relativos à área de floresta presentes em 
Keenan et al. (2015). Tal fato pode ser evidenciado a partir dos desvios padrões e das 
médias dos erros relativos obtidos com base na diferença entre os resultados da 
simulação e dos dados presentes em Keenan et al. (2015). As tabelas 2, 3 e 4 
apresentam – respectivamente, de acordo com a região, domínio climático e país - as 
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Tabela 2.  Media e desvio padrão dos erros relativos obtidos com base na diferença 
de dados reais e oriundos de simulação - Regiões 
 
Região 
Média do erro relativo 
(%) 
Desvio padrão do erro relativo 
(%) 
América do Norte e 
América Central 
0,138 0,124 
Ámerica do Sul 0,308 0,169 
Europa 0,132 0,126 
Ásia 0,227 0,188 
África 0,047 0,045 
Oceania 0,738 0,709 
Fonte: Os Autores 
 
Tabela 3.  Media e desvio padrão dos erros relativos obtidos com base na diferença 
de dados reais e oriundos de simulação – Domínio Climático 
 
Domínio Climático 
Média dos erros 
relativos (%) 
Desvio padrão 
dos erros relativos (%) 
Boreal 0,092 0,085 
Subtropical 0,964 0,923 
Temperado 0,291 0,136 
Tropical 0,384 0,153 
Fonte: Os Autores 
 
Tabela 4.  Media e desvio padrão dos erros relativos obtidos com base na diferença 
de dados reais e oriundos de simulação – Países 
 
País 
Média dos erros 
relativos (%) 
Desvio padrão dos erros 
relativos (%) 
Brasil 0,593 0,281 
Canadá 0,009 0,005 
Estados Unidos 0,283 0,280 
Rússia 0,162 0,148 
Fonte: Os Autores 
  
Os baixos valores para a média e desvio padrão dos erros relativos 
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4.2 Previsão para o comportamento futuro das áreas de florestas (2015 -2065) 
 
• Área Mundial 
 
Conforme pode ser observado no gráfico da figura 2 as simulações apontaram 
para um incremento de quase 5% na área de florestas no mundo no período de 2015 
a 2065, passando de aproximadamente 4 para 4,17 bilhões de hectares. 
 
Figura 2. Projeção da área de floresta mundial para o período 2015 a 2065 
 
Fonte: Os Autores 
  
O crescimento da área de floresta mundial, apontado pelas simulações foi mais 
expressivo após o ano de 2030. Entre 2030 e 2065 as simulações apontaram um 
incremento da cobertura florestal de aproximadamente 5%. Já de 2015 a 2025 a área 
de floresta teve uma leve queda de 0,0024%. 
Os resultados obtidos com a simulação se mostraram diferentes dos obtidos 
por D’Annunzio et al. (2015). Neste último há tendência de redução de área de floresta 
mundial até o ano de 2050. Vale ressaltar que D’Annunzio et al. (2015) obtiveram seus 
resultados a partir de um modelo que utilizava dados relacionados a áreas de florestas 
por países, sendo que as alterações nestas áreas eram função principalmente das 
projeções das áreas para agricultura e da demanda futura por madeira.  
Outros trabalhos, também apresentaram tendência de redução da área de 
floresta mundial em suas projeções, como os de Carpenter et al. (2005), UNEP (2007) 
e OECD (2012) que apontaram em uma redução de área de floresta de cerca de 15% 
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entre 2010 e 2030.  Entretanto, nenhum considerou a manutenção da tendência 
evolutiva das alterações percentuais de áreas de florestas, verificadas entre 1990 e 
2015. 
 
• Domínios Climáticos 
 
A figura 3 apresenta os gráficos das projeções das áreas de floresta dos 
domínios climáticos para o período de 2015 a 2065. 
 
Figura 3. Gráficos das projeções das áreas de floresta dos domínios climáticos para o 




Fonte: Os Autores 
 
Percentualmente os maiores incrementos em área de floresta foram 
observados no domínios climáticos: Temperado (24%), seguido pelo Subtropical (7%), 
Boreal (4%) e Tropical (-3%).  
Apenas o domínio climático tropical apresentou redução na área de floresta no 
período de 2015 a 2065, o que de certa forma confirma a tendência de maior 
desmatamento para a região dos trópicos apontada por D’Annunzio et al. (2015) e 
UNEP (2007).  Entretanto, após o ano de 2045 as simulações apontaram que o 
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domínio em questão apresentará um aumento das áreas de florestas a uma taxa 




Dentre as seis regiões analisadas, quatro delas, segundo as simulações, terão 
crescimento em área de floresta e duas decrescimento. Tais tendências podem ser 
observadas na figura 4 que apresenta os gráficos das projeções de áreas de florestas 
para cada região analisada. 
 
Figura 4. Gráficos das projeções das áreas de floresta das regiões para o período de 
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As maiores variações percentuais positivas em área de floresta para o período 
simulado foram verificadas para a Ásia (30%), seguido por América do Norte e 
América Central (7%), e Europa (5%).  Em contrapartida, as maiores variações 
percentuais negativas em área de floresta se deram na África (-18%), seguido por 
Oceania (-13%) e América do Sul (-5%). Nas simulações realizadas por D’Annunzio 
et al. (2015), entre o período de 2010 e 2030, as regiões Ásia, América do Norte e 
Central, e Europa também apresentaram uma tendência de crescimento, sendo tais 
crescimentos de 2%, 2%, e 3%, respectivamente .Já as regiões África, Oceania e 
América do Sul apresentaram comportamento de decrescimento (Africa -4%, Oceania 
-1%, e América do Sul -9%). 
• Países 
A figura 5 apresenta os gráficos das projeções das áreas de floresta dos países 
analisados para o período de 2015 a 2065.  
 
Figura 5. Gráficos das projeções das áreas de floresta dos países analisados para o 




Fonte: Os Autores 
O decrescimento em área de floresta observado na África pode estar associado 
à intensificação da agricultura que vem ocorrendo e está prevista para o continente, 
conforme pode ser observado em Alexandratos e Bruinsma (2012). Em relação à 
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redução de área na América do Sul, esta pode estar atrelada às altas taxas de 
desmatamento ainda encontradas na Amazônia (Laurence et. al., 2004). 
Como pode ser observado na figura 5 as florestas dos Estados Unidos 
apresentam incremento em área de 18% dentro do período analisado, seguido Rússia 
(7%), Brasil (3%) e Canadá (-1%). Entre os cinco maiores países em área florestal, 
apenas o Canadá apresentou uma tendência de redução da área de floresta. 
É interessante ressaltar que em relação ao Brasil há uma redução de área de 
floresta até o ano de 2040, sendo que após este ano as áreas de florestas aumentam, 
tal tendência pode ser explicado pelos argumentos de Arima et al. (2014), segundo 
estes, o declínio da taxa de desmatamento na floresta amazônica brasileira é  
resultado de dois processos simultâneos, a estagnação da demanda global agrícola e 




Apesar de o modelo em questão não conseguir atribuir relações causais para 
as alterações nas áreas de florestas, este se apresentou como uma potente 
ferramenta de projeção - considerando a manutenção da tendência de alterações 
percentuais nas áreas de florestas que ocorreram entre 1990 e 2015.  
Não obstante da simplicidade que envolve a construção do modelo, os 
resultados apresentados pelo mesmo mostraram-se, de certa forma, coerentes com 
os resultados oriundos de outros modelos mais complexos. Este fato acaba 
corroborando o poder de síntese da Dinâmica de Sistemas.  
A partir da comparação dos resultados do presente estudo com D’Annunzio et 
al. (2015), Carpenter et al. (2005), UNEP (2007) e OECD (2012), observa-se que o 
futuro previsto pelo modelo em questão apresenta áreas de florestas ligeiramente 
maiores. Tal fato é resultante da premissa estabelecida de que se mantenha a 
tendência de alterações percentuais nas áreas de florestas que ocorreram entre 1990 
e 2015. 
Assim como em D’Annunzio et al. (2015), Carpenter et al. (2005), UNEP (2007) 
e OECD (2012), as maiores taxas de desmatamento foram encontradas para as 
florestas tropicais, especialmente na América do Sul, África e Oceania. Tal informação 
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Para que os resultados se corroborem no futuro, é imprescindível a 
manutenção da tendência evolutiva das alterações percentuais de áreas de florestas. 
De uma forma geral, esta tendência se traduz em taxas fracionais de redução de área 
florestal cada vez mais baixas. Para que isto ocorra se faz necessário a 
implementação de ações que incentivem a regeneração florestal, bem como a 
expansão de plantios florestais e redução do desmatamento. 
Para trabalhos futuros sugere-se a expansão da estrutura apresentada com o 
intuito de conseguir atribuir relações causais para as alterações das taxas fracionais 
de área florestal, o que daria maior poder ao modelo no sentido de pensar e agir 
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